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投影装置の開発を行った．寸法は 67mm×65mm×30mm で重さは 300g である．位相接続を
行うことで，奥行方向に広い範囲で高精度な計測ができる．ビンピッキングの三次元計測
に適用を行った．二つ目は，複数ライン LED デバイスの専用設計を行い，200kHz で位相シ
フトすることができる複数ライン LED 格子投影装置の開発を行った．寸法は 55mm×59mm
×65mm で重さは 240g である．LED を切替えることで位相シフトすることができるため高速
であり，格子の影で格子投影を行うため奥行方向に広い範囲の投影ができる．移動する対象
物の計測を行った．三つ目は，新たな投影手法を提案し，600kHz で位相シフトすることが






118mm×44mm で重さは 720g である．空間分解能は格子投影装置と比較すると劣るがリア
ルタイム計測を行うことができる．そのカメラを用いて，定在波を発生させた厚紙の形状









In recent years, 3D measurement is required for Robot Vision and quality inspection in the FA 
(Factory Automation) field. As a system for these purposes, a small and lightweight system is 
requested. It is necessary to be able to measure multiple points at high speed and high accuracy 
without contact. Grating projection method is widely used as a method of a contactless 3D 
measurement method. Phase shifting method and whole-space tabulation method are used in order to 
change into height from the projected grating. By using these methods, 3D measurements at multiple 
points can be performed at high accuracy without contact. In order to speed up, it is necessary to 
obtain phase-shifted grating images at high speed. For that purpose, not only a high-speed imaging 
device but also a grating projector having a mechanism capable of phase-shifting grating at high 
speed is required. However, as the phase-shifting mechanism of the conventional grating projector, a 
small and lightweight device at a sufficiently high speed has not been developed in the FA field. 
There is a sampling moire method as the technique for generation processing of phase-shifted 
grating images from one-shot grating image without using the phase-shift mechanism of the grating 
projector. However, this method takes time for computation processing.  
Therefore, in this study, development of a grating projector having a high speed phase-shift 
mechanism and high speed camera by hardware implementation of a sampling moire method is 
performed according to use of the FA field. 
This study has developed three types of projectors. 
As the first projector, we proposed the compensation method that does not change in the grating 
pitch with temperature, and developed a MEMS scanner grating projector capable of phase shift by 
200 Hz. The dimensions are 67 mm x 65 mm x 30 mm and the weight is 300 g. High-resolution 3D 
measurement over a wide range in a depth direction becomes possible by performing phase 
unwrapping. This projector is applied to bin-picking and its effectiveness is confirmed. 
As the second projector, a linear LED array grating projector capable of phase shift by 200 kHz 
has been developed. The dimensions are 55 mm x 59 mm x 65 mm and the weight is 240 g. We 
developed a LED device that is specially designed. This projector can shift the phase of the projected 
grating patterns quickly with switching the position of lighted LED. By using this projector, 3D 
measurement could be performed while a white resin on which letters were engraved was being 
moved. For example, 3D measurement of objects flowing on a belt conveyor without stopping is 
enabled. 
As the third projector, we proposed a new projected method, and developed a multiple optical 
path grating projector capable of phase shift by 600 kHz. The dimensions are 70 mm x 70 mm x 35 
mm and the weight is 185 g. By using a surface emitting LED, the projector can increase light 
quantity. 3D measurement of a milk crown was performed at 5 kHz. For example, visualization of 
shape change of a liquid can be performed. 
Moreover, a sampling moire camera with hardware implementation of sampling moire method 
using FPGA (Field Programmable Gate Array) has been developed. The maximum frame rate is 100 
kfps in real time. The dimensions are 86 mm x 118 mm x 44 mm and the weight is 720 g. Although 
spatial resolution is low, the camera can measure in real time. 3D measurement could be performed 
at 434 fps in real time on heavy paper on which a standing wave was generated. For example, 
vibration measurement of multiple points can be performed. 
This study has developed a 3D measurement system which can be used under various situations 
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着剤の高さの 1/10 の 0.1mm 程度が要求される．二次元計測では，撮影速度 1kfps 以上の高
速度カメラを用いているため，三次元計測においても 1ms より高速に撮影を行わなければ
ならない． 





 10m～100m 程度 
・ 高速 
 1ms～100ms 程度 
・ 小型・軽量 
 150mm×100mm×100mm 以下，1kg 以下 
である． 
非接触に三次元計測を行う手法の一つとして，格子投影による位相シフト法がある．こ
の手法を用いた製品例として Vialux 社の z-snapper がある．この製品の仕様は，320pixel×
240pixel の空間分解能で 10m～120m の精度で計測を行うことが可能であるため，FA 分野
における三次元計測装置の空間分解能と精度の要求を満たしている．しかし，22ms 以上の
撮影時間がかかるため十分高速ではなく，また，寸法は 200mm×130mm×115mm，重さは

















   
図 1.1 非接触の三次元形状計測手法 
 
1-3-1 Depth from Focus 










1-3-2 Depth from Defocus 
Depth from Defocus 法[6]は，フォーカス調整あるいは絞り調節によって生じるぼけの変化
を解析し，距離を推定する手法である．Depth from Focus では多数枚の画像から合焦画像が


















































































方式[20]と称されている．AFI は，FARO Technologies, Inc. の非接触三次元デジタイザ FARO 










(d) DMD (Digital Micro-mirror Device) を用いた投影方法 
DMD は，二次元状に配置されたマイクロミラーの傾きを 2 方向に変化させることで反射
した光源の投射方向を制御することにより 2 値の階調の投影を行うデバイスである．マイ




















(f) 複数ライン LED を用いた投影方法 
この投影方法は，光源切替位相シフト法[26-28]を用いている．複数ライン LED は，ライ
ン状に LED を複数個並べたライン LED を複数ライン配置しているデバイスである．ライン
LED のライン方向とガラス格子が平行になるようにガラス格子を複数ライン LED の前方に































置として産業用カメラが用いられる．産業用カメラの撮像素子には CCD(Charge Coupled 
Device)イメージセンサーや CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)イメージセン
サーがある．これらの撮像素子は，画素ごとにメモリーを持たせたり，画素データの読み
出し回路を複数設けたりすることで撮影間隔の高速化を実現している．また，産業用カメ


































本論文の流れを図 1.2 に示す．構成は以下の通りである． 
 
 
図 1.2 本論文の流れ 
 

























第 4 章「複数ライン LED 格子投影装置の開発」 
本章では，移動する対象物の検査工程の三次元計測に用いることが可能な複数ライン























































































きることになる．図 2.1 に格子番号と位相の関係を示す．図 2.1 では，(a)に示す輝度分布を
持つ格子の位相分布は(b)のようになる．このように位相を求めることによって，画像内の
各点における格子番号を実数値として求めることができ，精度のよい解析が行えるように
なる．ただし，投影格子のピッチは標本化定理のため 2 画素以上なければならない． 
 
 







いて述べる．位相解析によって得られる位相分布は，格子 1 本ごとに 0 から 2の位相の繰
り返しとして得られる．本来の位相は位相接続と呼ばれる処理を行うことによって得るこ
とができる．位相接続については 2-2-6 項で述べる． 
 


























まず，空間的縞解析法の手順を図 2.2 に示す．図 2.2 (a)のような格子模様をカメラで撮影
すると，図 2.2 (b)に示すよう格子画像が得られる．それに対して，格子の画素数に近い整数
の画素数 N で起点を変えながら x 方向にサンプリング(間引き処理)を行う．ここでは N=4
とする．そうすると，図 2.2 (c)のように 4 画素おきにデータを持った 4 つの画像を得ること




度値を補間する．そうすると，図 2.2 (d)のような 4 枚の位相シフトされたモアレ画像が生成
される．位相シフトされたモアレ画像は近似的に余弦波の輝度分布をもっているとみなす
と，モアレ縞の輝度値  nyxI ,, は，式（2.1）から（2.4）のように表される．(n = 0, 1, 2, ... , N-1) 
 




    (2.1) 




    (2.2) 




    (2.3) 
  




    (2.4) 
 
ここで，点(x, y)はモアレ画像内の 1 点で，  yxa , と  yxb , ，  yx, は，それぞれ輝度振幅
と背景輝度，n=0 におけるモアレ縞の位相を表す．  yxI ,L と  yxI ,H をそれぞれ輝度の最大
値と最小値とすると，  yxa , と  yxb , は，式（2.5）で表される． 
 
2
),(),(),( LH yxIyxIyxa  ，
2
),(),(),( LH yxIyxIyxb   (2.5) 
 
・ ・ ・ ・ ・
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図 2.2 空間的縞解析法を用いた位相算出 
 
次に，サンプリングモアレ法を用いて二次元格子の位相解析を行う手順を図 2.3 に示す．
図 2.3(a)に撮影された二次元格子画像を示す．図 2.3(a)に対して，y 方向に平滑化を行うこと
で，二次元格子の y 方向成分が減り，図 2.3(b)に示すような x 方向の格子画像が得られる．
それに対して，空間的縞解析法を適用することで，図 2.3(c)に示す位相シフトされた N 枚の
モアレ画像が得られる．各画素は N 回の位相シフトをした値を持つため，次項から述べる
位相シフト法を適用すると，図 2.3(d)のモアレ縞の x 方向の位相分布が得られる．同様に y


























位相シフト回数 N としたとき，N 枚の位相シフトされた格子画像の輝度値  nyxI ,, は，式 
(2.6)で表すことができる．(n = 0, 1, 2, ... , N-1) 
 




    (2.6) 
 
点(x, y)は格子画像内の 1 点で，  yxa , は輝度振幅，  yxb , は背景輝度をあらわし，  yx, は
n=0 の格子の位相をあらわす．  yxa , ，  yxb , ，  yx, の 3 の未知数を求めればよいので，
最少 3 の位相シフトされた画像を撮影すればよい．3 の場合は，式(2.7)に示すように解析す
れば，位相を求めることができる． 
 




  (2.7) 
 
位相シフト法では，位相を/2 ずつシフトさせた 4 つの輝度値から位相を求める 4 ステッ
プの手法[52]が最もよく用いられている．式(2.8)に示すように簡単な計算式で位相を求める























位相シフト量 = 2/N とすると式(2.6)は，式(2.9)で表される． 
 
        yxbnyxyxanyxI ,,cos,,,    (2.9) 
 
少しずつ位相シフトしながら画像を撮影し，それらの画像を奥行き方向に重ねることで，




         nyxjyxanyxI ,exp
2
,,,  
       yxbnyxjyxa ,,exp
2













         2/122 ,,Im,,Re,,  yxFyxFyxF   (2.12) 
 
ここで，は周波数であり，N は得られるスペクトルの数を表す．式(2.11)からは，理想の
正弦波であれば， = -1, 0, +1 だけの値を持つが，測定時のノイズやプロジェクタの輝度非



































図 2.4 フーリエ変換を用いた位相シフト法の原理 
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      1,,Re
1,,Im,tan
yxF















図 2.5 格子番号 k と位相接続後の位相との関係 
(a) 格子画像 ; (b) 輝度分布 ; (c) ラップされた位相 ; 
(d) 格子番号 k ; (e) 位相接続された位相 
 26
図 2.5(a)に正弦波状の輝度分布を持つ格子画像を示し，その輝度分布を図 2.5(b)に示す．
図 2.5(a)では，左端の輝度の高い部分を格子番号 0 とし，右に一本分進むごとに 1 ずつ増や
された格子番号が付けられている．図 2.5(c)に，位相の範囲が -からの位相接続前の位相
の分布を示す．図 2.5(d)に格子番号の分布を示す．格子番号 k は整数値をとり，連続して
いる位相の範囲では同一の値を持つ．位相接続前の位相と格子番号 k から式（2.15）の計
算を行った結果として得られた値の分布を図 2.5(e)に示す．図 2.5(e)は，図 2.5(c)における
不連続のない位相分布となっている． 
 











(a) 空間的位相接続法（Spatial phase unwrapping） 
空間的位相接続法において最も簡単な手法として，隣の画素の位相と比較してその差が

























2-3 2 枚の基準面を用いた高さ方向の解析 
図 2.6 に示す光学系を用いて位相と高さの関係を説明する．x-y 平面を基準面と平行にと
り，計測物体の高さ方向を z 軸とする．カメラと投影装置は z = Hcと z = Hp の位置にそれ
ぞれ固定してあり，投影装置からは基準面上でピッチ p となる等間隔の格子が投影されて
いる．z = 0 の基準面を R0 とし，そこから z 方向に距離 z1 だけ移動させた基準面を R1 とす
る．計測物体上の任意の点 P(x, y, z)とカメラの同一画素に撮影される R0，R1 上の点をそれ
ぞれ点 P0(x0, y0, z0)，点 P1(x1, y1, z1)とすると次式が得られる． 
 
0011 :: xxxxhz   (2.16) 
 






  (2.17) 
 
































  (2.18) 
 



























































  (a) z = z0( = 0)    (b) z = zn-1 



























































ける x 座標は位相 ，格子 1 周期分の長さ p を式(2.24)に当てはめることで算出できる．次















(a) z = z0(=0)     (b) z = zn-1 
図 2.11 x 方向の基準面撮影図 
 
以上の作業で，カメラの 1 画素ごとに z 座標と x 座標の関係を得ることができる．これを
図 2.12 に示す．この関係と図 2.10 の関係を用いて，位相と x 座標のテーブルを作成する． 
テーブル作成の概要を図 2.13 に示す．ここで m はテーブル要素の数で，2-4-1 項の m と
等しい．作成するテーブル要素の高さには，図 2.9 のテーブル要素の高さ zi を用いる．j
番目のテーブルの要素の x 座標 xjは，式(2.25)に示すように図 2.12 中の高さ z jに隣り合う
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xxx   )(1   (2.25) 
 
 
図 2.12 基準面撮影で得た位相と x 座標の関係 
 
 
図 2.13 テーブル要素の作成図 
 






図 2.14 作成した位相と x 座標の関係テーブルとその参照 
 
x 座標のテーブル作成の際，高さと x 座標の関係から，格子の位相と x 座標の関係への変
換を行っているため，x 座標の算出に z 座標の算出が不要になる．また計測結果の濃淡表示
などが目的で詳しい解析を行わないのであれば，さらに高速な結果の表示が可能となる． 
y 座標についても同様の手法で位相から y 座標を求めるテーブルを作成することができる． 
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2-4-3 位相から各座標の参照 
2-4-1 項と 2-4-2 項において，位相から座標 z，位相から座標 x,もしくは座標 y への変換
テーブルの作成と参照法について述べてきた．ここで位相から x，y，z 座標への変換につ
いて実際に使用している方法を述べる． 
図 2.15 に作成したある画素における m 個のテーブル要素数を持つ位相から x, y, z への変
換テーブルの概念図を示す．図中の Index number は式(2.23)で求めた商 s の値である．これ
らはすべて画素単位でメモリ上に配列としてそれぞれの並び順のまま保持され，参照の際
には n 番目の場所に保管されているデータを読みだしてくることで結果を導出している． 
 
  














































3-2 共振型スキャナについて  
共振型スキャナは，共振により 1 枚のミラーの傾きを変えることで光を走査するデバイ















して日本信号社製 ECO SCAN：ESS112 と ESS115，機械式の共振スキャナとしてベンチャ
ーフォーラム三重製 MMD_01 を用いた．表 3.1 と図 3.2 にそれぞれ仕様と写真を示す． 
 
図 3.1 電磁方式の MEMS スキャナの構造の模式図 
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 (a) ECO SCAN：ESS112 (c) ECO SCAN：ESS115 




図 3.2 共振型スキャナ 
 
表 3.1 スキャナの仕様 
 
 
 ESS112 ESS115 MMD_01 
走査速度 2175Hz±5% 565Hz±7% 200Hz10 
ミラーサイズ 4mm4mm 4.5mm5.5mm 6mm 
走査光学角度 ±20degree ±30degree 20degree 











一次元の MEMS スキャナで y 軸方向に走査することにより二次元に投影を行う． 
 
 
図 3.3 レーザー変調格子投影装置のブロック図 
 















っており，外部からの指令後 1 走査時間で指令パターンに切替えることが可能である． 
 
 












図 3.5 試作したレーザー変調格子投影装置 
 
 
図 3.6 レーザー変調格子投影装置で陶器に投影している様子 
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3-4 2 枚の基準面を用いた三次元計測 
本投影装置を用いて正弦波状の格子を150mm の平面試料に投影して，640pixel×480pixel
の白黒 CCD カメラで撮影した．その時の実験装置の構成を図 3.7 に示す．また，撮影した
画像を図 3.8 に示す．平面試料は水平に設置しており，平面試料から 800mm の高さにカメ
ラと投影装置を設置している．カメラの光軸は鉛直下向きに設置しており，投影装置の光





また，格子のピッチを変化させて，高さ 3mm の平板の計測を行った．これは，2 章で述
べた位相シフト法と 2 枚の基準面を用いた高さ方向の解析を用いて，平面試料の位相分布




くなるためである．使用したラインレーザーの応答周波数は 200kHz で，格子のピッチ 6mm
のときの変調周波数は約 100kHz である． 
 
 




図 3.8 平面試料に投影した格子画像 
 
(a) 図 3.8 のライン A の輝度分布 
 
(b) ライン A の 320pixel における位相と輝度の関係 

























/2  /2 
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2 枚の基準面の間隔は 70mm とした．図 3.13(a)と(b)に将棋の駒に 2 種類のピッチの違う格
子を投影した画像を示す．これらを用いて位相接続された位相分布を図 3.13(c)に，高さ分
布を図 3.13(d)にそれぞれ示す．図 3.13(a)の格子のピッチは，図 3.10 からよい精度が得られ
た 6mm とした．図 3.13 (b)の格子のピッチは駒が積まれている場合や立っているときでも計




        
(a) 格子画像 1 (Pitch : 6mm)          (b) 格子画像 2 (Pitch : 6.66mm) 
 
(c) 位相接続した位相分布                 (d) 高さ分布 
図 3.13 ビンピッキングシステム 
 
また，この条件で高さ 5.0mm の平板の上に高さ 65.0mm のブロックを置き計測した．ピ
ッチ 6mm と 6.66mm の格子を投影した画像をそれぞれ図 3.14(a)と(b)に，高さ分布を図
3.14(c)にそれぞれ示す．図 3.14 (c)のライン A 上の断面形状を図 3.14 (d)に示し，そのブロッ
ク部分を拡大した断面形状を図 3.14 (e)に示す．ライン A 上にあるブロック部分の高さ平均
値は 69.99mm で標準偏差は 0.06mm である．この結果により，深い計測範囲でも格子のピ
ッチが小さい時の分解能で計測できていることを確認できた． 
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(a)  格子画像 1 (Pitch : 6mm)        (b)  格子画像 2 (Pitch : 6.66mm) 
            
(c)  高さ分布 
 
(d)  図 3.14(c)のライン A の高さ分布 
 
(e)  図 3.14(d)のブロックの高さ 





































い，その精度検証を行なった．カメラは 640pixel×480pixel の白黒で視野は 200mm×140mm
である．2 種類の異なるピッチの格子の比率は，p1: p2 = 10:15 とした．これにより位相接続
後の最大位相は 6になる．多数の基準面は，図 3.15 に示す z ステージの任意の位置を高さ
0mm として，150mm の平板を 1mm ピッチで 50mm まで上昇させて位相を求めた．この Z
ステージの位置は 1m の分解能のリニアゲージによって検出される．それぞれの位置にお
ける位相を用いて補間を行い，位相ピッチ 6/5000 毎の高さを求めた． 
まず，Z ステージの位置を高さ 10mm に上昇させて繰り返し 30 回の計測を行った．図 3.16
に撮像した画像を示す．図 3.16 に示す 5 箇所の異なる位置で□10mm 範囲を平均した計測結
果を図 3.17 に示す．繰り返し計測結果の標準偏差は約 0.008mm であった．また，図 3.16 の
画像中心横 1 ラインの高さ分布を図 3.18 に示す．平均は 10.004mm で標準偏差は 0.112mm
であった． 
       
 図 3.15 複数基準面用の Z ステージ 図 3.16 格子画像 
 
さらに，Zステージの位置を0.1mmピッチで0mmから50mmまで上昇させ計測を行った．
図 3.16 に示す 5 箇所の異なる位置で□10mm 範囲を平均した高さと Z ステージの位置との誤










図 3.17 30 回の繰り返し計測結果 
 
 
図 3.18  10mm の位置の基準面の横方向 1 ラインの高さ分布 
 
 























































スキャナの走査角度範囲がA のとき，時刻 t における走査角度は式 (3.1)で表される．
fS はスキャナの走査周波数である． 
 
 tfA Sπ2sin  (3.1) 
 
また，周波数 fLの余弦波に変調したレーザーの光強度 LP(t)は式(3.2)で表される． 
 











fL L  arcsincos
S









化率を R とするとレーザーの光強度 LP(t)は式(3.3)と(3.4)より式(3.5)で表される． 
 





















走査角度範囲の最小値をAmin として，センサーを通過するときの走査角度P が 0<|P|< 






  (3.6) 
 

































センサーの信号は，図 3.21 に示すように走査角度P ときに出力される．走査方向のプラス
方向とマイナス方向のときのセンサーの信号立ち上がりの時刻をそれぞれ t11と t12とすると，


















(a)  投影装置部分の写真                   (b) システム構成図 
図 3.20 実験装置 
 
 
図 3.21 走査角度によるセンサーの出力信号変化 
 
任意の走査角度範囲で式(3.2)の変調周波数 fL=10kHz として投影を行い，図 3.22(a)に示す
ような格子画像を撮影して基準となる位相分布を求めておく．走査角度範囲を人為的に変
化させた後に，図 3.22(b)に示すような格子画像を撮影して求めた位相分布と基準の位相分
布から，図 3.22(c)に示すような位相差分布を求める．図 3.22(c)中の 10pixel10pixel の領域
A と B をそれぞれ平均した位相値を求めて，それらの位相差を格子のピッチの変化とする．






        
(a) 基準の格子画像と位相分布 
        
(b) 走査角度範囲変化後の格子画像と位相分布 
       
(c) 位相差分布 
図 3.22 位相差分布 
 
表 3.2 走査角度範囲変化による位相差 
走査角度範囲 補正なしの位相差 補正ありの位相差 
12.58 0.57 -0.23 
12.70 26.64 -1.49 
12.82 52.98 -1.40 
12.96 79.91 -1.04 
13.10 101.84 -1.32 
13.24 124.57 -0.88 




ッチは約 16.5mm である．スキャナから基準面までの z 方向距離は 360mm である．基準面
に投影される y 方向の範囲は基準となる位相分布を求めたとき 244mm で，走査角度範囲は
12.58 度である．この条件で金属加工品を試料として三次元計測を行った．走査角度範囲
12.58 度のときの高さ分布を図 3.23(a)に示し，y =300pixel のライン A 上の断面形状を図
3.23(b)に示す．その後，走査角度範囲を13.24 度に変化させて補正した格子で三次元計測を
行った．y =300pixel の断面形状と，走査角度範囲12.58 度との差を図 3.23(b)に示す．走査
角度範囲が変化しても同じ三次元計測の結果が得られている．このときの位相からの高さ
への変換は式(2.21)を用いており，2 枚の基準面の間隔は 10mm とした． 
 











































































では，実用化のために高密度に LED 素子を実装した，高密度複数ライン LED デバイスの開
発を行う．また，その LED デバイスを用いて開発した格子投影装置の構成と特徴について
述べる．4-4 節では，平面試料を三次元計測した結果について述べる．4-5 節では，高密度
複数ライン LED デバイスから高輝度化のため，大きな LED 素子を用いた高輝度複数ライン
LED デバイスの開発を行う．その LED デバイスを用いて開発した格子投影装置の構成と特









示す．また，図 4.2 に示した通り，本手法は格子ガラスの影で格子投影を行うため，z 方向
においてはどの場所でも投影が可能である． 
本手法は，光源の幅が十分小さく，それぞれが点光源と考えることができるため，投影
格子は余弦波状と考えることができる．その様子を図 4.3 に示す．任意の点 P (xP, zP)におい
て以下のような式が成り立つ．2 値の格子模様の分布である点 G (xG, 0)において，投影格子




x  2G   (4.1) 






  (4.2)  






  (4.3) 













x   (4.4) 
点 G (xG, 0)におけるG (x)は，点 P (xP, zP)における位相 (xP, zP)に等しい．そのため，点 P (xP, zP)にお













zx   (4.5) 
一つの光源における位相を求めた後，コサインでラッピングを行う．このようにすると，任意の点にお
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ける輝度値 I (xP, zP)は式(4.6)となる． 
),(cos),( PPPP zxzxI   (4.6) 
光源ごとにこれらの計算を行い，式(4.7)に示す位相シフトの基礎式に代入することで，本手法を用い





























zx  (4.7) 
 
 (a) 光源１を点灯 (b) 光源 2 を点灯 
 
 (c) 光源 3 を点灯 (d) 光源 4 を点灯 
図 4.1 光源切替位相シフト法の計測原理図 
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図 4.2 光源切替位相シフト法における光の広がりの様子 
 
 
図 4.3 光源から任意の点 P(xP, zP)における位相 
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4-3 高密度複数ライン LED 格子投影装置 
光源切替位相シフト法による格子投影装置に用いる複数ライン LED デバイスの開発を行
った．開発した複数ライン LED デバイスを図 4.4 に示す．これは，LED 素子をライン状に
30 個配置した 9 ラインの光源で，ラインの間隔は 0.5 mm であり素子のサイズは
0.35mm×0.35mmである．このLEDデバイスを用いて試作した格子投影装置を図4.5に示す．
ガラス格子には Edmund Optics 社製の 50LPI のロンキー・ルーリングを使用している．LED
デバイスは図 4.6 に示す LED コントローラーに接続されており USB や IO によって点灯消
灯や光量変更を行うことができる．LED を点灯するタイミングでカメラへトリガー信号を
出力することで同期した画像を取得することが可能である．本格子投影装置の寸法は 55mm
×59mm×65mm で，重さは 240g であるため， FA 分野に用いるために十分小型・軽量であ
る． 
 






















図 4.6 高密度複数ライン LED コントローラー 
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4-4 平面試料の計測精度 
高密度複数ライン LED 格子投影装置と PhotonFocuss 社の白黒 CMOS カメラ
MV-D1024E-80-CL を用いた三次元計測システムを製作した．そのシステムを図 4.7 に示す．
カメラの画素数は 512pixel×512pixel，露光時間は 40ms である．LED デバイスと格子の間
隔は 30mm で LED デバイスと基準面の間隔は 180mm である．L0 から L4 まで LED デバイ




    
 (a) 写真 (b) システム構成図 
図 4.7 平面試料計測精度検証用のシステム 
 
 





















L0 から L3 の LED を用いて基準面に投影した格子画像を撮像し，式(4.7)の n=4 として位
相解析を行った．y 方向中央における x 方向の位相分布を図 4.9 に示す．-からの間を繰り
返しており，繰り返しのない一つの-からの区間の間では直線状ではないものの一価関数
となっているが，理論的な精度よい位相が得られていないことがわかる．また，基準面の




図 4.9 基準面の x 方向の位相分布 (n=4) 
 
 
図 4.10 基準面の z 方向の位相分布 (n=4) 
 
同様に L0 から L5 の LED を用いて n=6 として位相解析を行った．y 方向中央における x
方向の位相分布を図 4.11 に示す．画像中心の z 方向の位相分布を図 4.12 に示す．n=4 の場
合と比較すると位相分布が直線状に変化している．このように，z の位置によって位相シフ


























図 4.11 基準面の x 方向の位相分布 (n=6) 
 
 
図 4.12 基準面の z 方向の位相分布 (n=6) 
 
また，平面試料を用いて精度の検証を行った．全空間テーブル化手法の基準面枚数は，
0mmから 8mmまで 0.2mm間隔の 41枚とした．この条件でキャリブレーションを行った後，
基準面を平面試料として計測を行った．基準面は 1mm から 7mm まで 1mm 間隔で移動させ
て，n=4 と n=6 の場合の計測をそれぞれ行った．その時の y 方向中央における x 方向の高さ
分布をそれぞれ図 4.13 と図 4.14 に示す．また，この 1 ライン 512 点のデータを用いて，平
均誤差と標準偏差を求めた結果をそれぞれ表 4.1 と表 4.2 に示す．平均誤差は，n=4 の場合
のほうが n=6の場合よりもよく，標準偏差は，n=4の場合のほうが n=6の場合よりも悪いが，





























図 4.13 基準面の x 方向の高さ分布 (n=4) 
 
 
図 4.14 基準面の x 方向の高さ分布 (n=6) 
 
表4.1 基準面高さ計測結果 (n=4) 
高さ 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 
平均 1.003 2.002 3.002 4.002 5.001 6.001 7.000 
誤差 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 
標準偏差 0.019 0.018 0.017 0.017 0.017 0.015 0.017 
 Unit[mm] 
表4.2 基準面高さ計測結果 (n=6) 
高さ 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 
平均 1.005 2.003 3.004 4.002 5.001 6.002 7.000 
誤差 0.005 0.003 0.004 0.002 0.001 0.002 0.000 















































例として n=6 のときの顔模型の成型品の三次元計測した高さ分布を図 4.15 に示す．図
4.15(b)のライン A 上の高さ分布を図 4.16 に示す．端面部分などは計測できていないが，ほ
ぼ全面で三次元計測を行うことができている． 
 
   
 (a) 写真 (b) 高さ分布 
図 4.15 顔模型の成型品の計測結果(n=6) 
 
 



















輝度な LED 素子を用いた高輝度複数ライン LED デバイスの開発を行った．開発した高輝度
複数ライン LED デバイスを図 4.17 に示す．これは，LED 素子をライン状に 10 個配置した
9 ラインの光源で，ラインの間隔は 1.69mm であり，素子のサイズは 1mm×1mm である．こ
の光源を用いて試作した格子投影装置を図 4.18 に示す．ガラス格子は，格子ピッチ 1.6mm
のものを使用している．LED デバイスは投影装置内に入るように小型化した LED コントロ
ーラーに接続されており USB や IO によって点灯消灯や光量変更を行うことができる．LED
を点灯するタイミングでカメラへトリガー信号を出力することで高速に画像を取得するこ
とが可能である．本格子投影装置の寸法は 77mm×92mm×69mm で，重さは 450g と小型・
軽量であり，FA 分野に用いることが可能である． 
 















画素数は 512pixel×512pixel である．高さ 0mm から 25mm まで 5mm ピッチで基準面の高さ
を変えて、それを平面試料として三次元計測を行った．画像中心座標の横方向 512pixel の








高さ 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 
平均 -0.002 4.998 9.998 15.001 20.000 24.997 
誤差 -0.002 -0.002 -0.002 0.001 0.000 -0.003 
























本節では，1 ラインの LED の振幅特性の計測を行い，どこまで高速に格子の位相をシフ
トさせることが可能か調査をした． 
実験には，4-3 節で開発した高密度複数ライン LED デバイスを用いた．複数ライン LED
デバイスの駆動回路図を図 4.20 に示す．複数ライン LED デバイスのスイッチには東芝セミ
コンダクター社のトランジスタ 2SC2240 を用いた．DC 電源の電圧は 117V で，1 ラインの
LED を点灯させたときに流れる電流は 113mA である．実験装置の構成を図 4.21 に示し，
LED とフォトセンサーアンプの配置を図 4.22 に示す．トランジスタのベースには，ファン
クションジェネレーターで発生させた矩形波信号を入力している．光検出器に浜松フォト








      
図 4.21 応答速度確認実験システム 図 4.22 応答速度確認実験計測の様子 
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矩形波信号の周波数を 1kHz から 3MHz まで変化させて LED の点灯と消灯を繰り返し行
い，その時の特性を調査した．点灯と消灯はそれぞれ周期の 50%とした．図 4.23(a)から(c)
にフォトセンサーアンプから出力された電圧と矩形波信号の電圧をプロットしたグラフを


























































































































Photosensor amplifier Pulse generator
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図 4.24 入力信号 1kHz とフォトセンサーアンプから得られた振幅 
 
フォトセンサーアンプから出力された電圧より，本格子投影装置の点灯時の立ち上がり




大きく下がった．使用したフォトセンサーアンプの応答速度は 100MHz つまり 1.0×10－5ms
の応答速度であり 4.0×10－5ms ステップ光の出力も測定できている．そのため，フォトセン




り時間は 1.0×10－4ms から 1.0×10－3ms であり，立下り時間は 1.0×10－4ms から 1.0×10－3ms で
ある．フォトセンサーアンプや LED の応答速度と比較すると遅い．そのため，計測した振
幅値が 300kHz から下がっている原因は，トランジスタ 2SC2240 の応答性能が大きく影響し
ていると考えられる．駆動回路の応答性能を高くすることで，LED 素子の応答速度まで位
































    












    






本章では，実用化のために専用設計した 2 種類の複数ライン LED デバイスの開発を行っ
た．一つ目は，LED 素子を高密度に実装して開発した高密度複数ライン LED デバイスであ
る．この LED デバイスを使用した格子投影装置の開発を行った．本投影装置の寸法は 55mm
×59mm×65mm で，重さは 240g であり，FA 分野に用いるために十分小型・軽量である．
また，この格子投影装置を用いて平面試料の三次元計測を行った．その結果，位相シフト 6




LED から光量不足を解決するため，高輝度な LED 素子を用いて開発した高輝度複数ライン
LED デバイスである．本 LED デバイスを用いて開発した格子投影装置の寸法は 77mm×
92mm×69mm で，重さは 450g であり，FA 分野に用いるためには十分小型・軽量化されて
いる．本格子投影装置を用いて平面試料の三次元計測を行った．その結果，高さ計測レン
ジ 25mm に対して平均誤差 0.003mm 以下，標準偏差 0.033mm 以下の精度が得られた．高密
度複数ラインLED格子投影装置と比較すると高輝度複数ラインLED格子投影装置は標準偏
差の値が大きい．これは，ライン LED 間のピッチが高輝度複数ライン LED デバイスのほう
が大きいため，投影する格子のピッチも大きく高さ方向の計測レンジが広いためである．
標準偏差を計測レンジで割った単位計測レンジあたりの標準偏差では，高密度複数ライン
LED 格子投影装置は 0.0016 mm/mm で，高輝度複数ライン LED 格子投影装置は
0.0013mm/mm であり，同等の精度であるといえる． 
また，対象物を移動させながら三次元計測を行った．高密度複数ライン LED 格子投影装


























投影パターンを形成する．DMD を投影装置に用いることにより 2kHz で位相シフトを行い
667Hz で形状計測が行われた例が報告されている．ただし，ミラーの応答周波数が位相シフ
ト速度になり，機械的な動作のため切り替え速度には限界がある．第 4 章で述べた複数ラ



















から C を用いて，投影レンズの像面側の光路を複数光路に分けている．そのうち 3 光路を
使用している．一つ目は LED1 の光がハーフミラーA と B を透過する光路，二つ目は LED2
の光がハーフミラーA で反射しハーフミラーB を透過する光路，三つ目は LED3 の光がハー
フミラーC を透過しハーフミラーB で反射する光路である．また，各光路の投影レンズ像面
位置に格子ピッチの 1/3 ずつずらしてガラス格子を配置している．そのため， LED を順次
点灯することで，2/3 ずつ位相シフトした格子が投影される．ハーフミラーC は LED3 の光
量を LED1 と LED2 と一致させるために用いられている．本手法は，電気的に LED の点灯
位置を切り替えることで位相シフトされるため，高速な位相シフトを行うことができる．
また，面発光の LED を用いることができるため光量を比較的簡単に上げることができる． 
 
 











写真を図 5.2 に示す．光源である LED には，シチズン電子の CL-L251-MC4N1-C (4W)を用
いている．ガラス格子は格子ピッチ 0.5mm のものを，ハーフミラーはプリズムを用いた．
各 LED は，それぞれの LED コントローラーの駆動回路によって定電流制御されている．
LED コントローラーには LED の点灯／消灯を制御する外部入力があり，投影コントローラ
ーの出力が接続されている．投影コントローラーは，USB で PC と接続されており，出力の
周期や On／Off の時間を設定することができる．本格子投影装置の寸法は 70mm×70mm×
35mm で，重さは 170g であり，FA 分野に用いるために十分小型・軽量化がなされている． 
 
 







80%とした．光検出器に浜松フォトニクス社製の PIN フォトダイオード S3071 とフォトセ




の入力信号が 0.8V 以下のとき LED を点灯し，2V 以上のとき LED を消灯する．図 5.4(c)に
示すように，点灯周波数が 1MHz の場合，0.8s から 1.0s の間でフォトセンサーアンプの
出力電圧は 0V になっていない．これは，LED2 の点灯開始時までに LED1 が完全に消灯し
ていないためである．この状態では，LED1 と LED2 の格子が重なって投影されるため，三
次元計測に適した投影ができているとは言えない． 
また，図 5.5 に点灯周波数を 1kHz から 3.3MHz まで変化させたときに得られたフォトセ
ンサーアンプの出力電圧の振幅を示す．これより 700kHz 以上で振幅が減少していることが
わかる．これは，先に述べたように点灯していた LED が完全に消灯しきれていない状態で
次の LED が点灯開始するためである．600kHz 以下においては振幅が変化していないため，
信号の切り替えによって，投影格子の位相シフトが行われているといえる．そのため，本
研究で試作した格子投影装置の場合は，600kHz までは問題なく三次元計測に使用できる．































 (a) 外観写真 (b) ブロック図 



















































Photosensor amplifier Projection controller









































Photosensor amplifier Projection controller









































Photosensor amplifier Projection controller































を行った．基準面の z 軸方向の移動には繰返し位置決め精度±0.2m の自動 Z ステージを用




(d)に示す．次に，2.2mm から 10.2mm まで 2mm ピッチで移動させ計測を行った．その時の
撮像中心の横 1 ラインの高さ分布を図 5.8 に示す．この横 1 ラインの高さ分布を用いて平均
と実際の位置との誤差，標準偏差を求めた結果を表 5.1 に示す．これらより，高さ計測レン
ジ 11mm に対して，計測誤差 0.023mm，標準偏差 0.038mm で計測することができた． 
 
 
図 5.6 高速度カメラを用いた三次元計測装置の構成図 
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 (a) 格子画像 (b) 位相分布 
         
 (c) 高さ分布 
 
(d) 図 5.7(c)のラインA の高さ分布 



















図 5.8 基準面の高さ分布 
 
表 5.1 基準面を計測した結果 
Given height 2.200 4.200 6.200 8.200 10.200 
Measured height      
Average 2.205 4.199 6.205 8.210 10.223 
Error 0.005 -0.001 0.005 0.010 0.023 






































基準面に液面を用いて基準面枚数を 20 枚，基準面の間隔を 0.5mm として全空間テーブル化
手法によるキャリブレーションを行った．これによって，高さ計測レンジは 9.5mm となる．
その後，基準面を平面試料として用いた精度確認実験を行った．基準面をキャリブレーシ
ョンの際とは異なる位置として，0.7mm から 8.7mm まで 2mm ピッチで移動させ，その時の
全画素を用いて高さの平均と誤差，標準偏差を求めた．その結果を表 5.2 に示し，撮影画像
と位相分布，高さ分布，撮影中心の横 1 ラインの高さ分布をそれぞれ図 5.10(a)から(d)に示
す．その結果，高さ計測レンジ 9.5mm に対して，計測誤差 0.004mm，標準偏差 0.051mm で
計測することができた． 
 
   
 (a) 写真 (b) ブロック図 






表 5.2 基準面の計測結果 
Given height 0.700 2.700 4.700 6.700 8.700 
Measured height      
Average 0.704 2.703 4.703 6.701 8.703 
Error 0.004 0.003 0.003 0.001 0.003 
Standard deviation 0.049 0.049 0.050 0.051 0.051 
Unit [mm] 
  
 (a) 格子画像 (b) 位相分布 


























また，図 5.10(c)に示す A から E の 5 箇所の異なる位置で 50pixel×50pixel の範囲を平均し
た高さと試料高さの誤差の最大と最小，最大と最小の差を表 5.3 に示す．それぞれの箇所に
おける誤差と標準偏差を図 5.11(a)，(b)に示す．その結果，高さ計測レンジ 9.5mm に対して，
平均の最大と最小の差 0.004mm で計測することができた． 
 
表 5.3 5 箇所の異なる位置の計測結果 
Given height 0.700 2.700 4.700 6.700 8.700 












































































ステム構成を図 5.12(a)，(b)にそれぞれ示す．ここでは，位相シフト速度 15kHz で撮影を行
った．カメラの画素数は 512pixel×384pixel，露光時間は 65s とする． 1/15000s 毎の撮影画
像を図 5.13 に示す．また，1/500s 毎に求めた高さ分布を図 5.14 に示す．ミルククラウンを
形成する様子が計測されているのがわかる．さらに，5/500s を起点にして 1/5000s 毎に求め












 (a) 0s (b) 1/15000s (c) 2/15000s 
図 5.13 格子画像 
 
 
 (a) 0s (b) 1/500s (c) 2/500s 
 
 (d) 3/500s (e) 4/500s (f) 5/500s 
 
 (g) 6/500s (h) 7/500s (i) 8/500s 





 (a) 0s (b) 1/5000s (c) 2/5000s 
図 5.15 図 5.14 の 5/500s を起点として 1/5000s 毎にミルククラウンを計測した結果 
 
  
























外観写真を図 5.17(a)，(b)，(c)にそれぞれ示す．ファンの大きさは 40mm×40mm×10mm で，
回転速度は 4300rpm である．ここでは，位相シフト速度 30kHz で撮影を行った．カメラの
画素数は 320pixel×240pixel，露光時間は 27s とする．1/30000s 毎の撮影画像を図 5.18 に示





 (a) 写真 (b) システム構成図 
 
(c) ファンの写真 
図 5.17 実験システム 
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 (a) 0s  (b) 1/30000s (c) 2/30000s 
図 5.18 ファンの格子画像 
 
 
 (a) 0s (b) 1/10000s (c) 2/10000s 
 
 (d) 3/10000s (e) 4/10000s (f) 5/10000s 
 
 (g) 6/10000s (h) 7/10000s (i) 8/10000s 







































計測レンジ 11mm に対して，計測誤差 0.023mm，標準偏差 0.038mm で計測することができ
た．次に，動的物体として，ミルククラウンと回転するファンの三次元計測を行った．ミ
ルククラウンの場合は，15kHz で位相シフトを行い 5kHz で三次元計測を行った．回転する












































撮影領域によって変わるが，全撮影領域の 2048pixel×1024pixel では，1 方向の位相分布を
60fps でリアルタイム計測できる．また，本カメラは，FA 向けに専用設計を行ったことで，
小型・軽量化されており，寸法は 86mm×44mm×128mm で，重さは 720g である．本カメラ




   
 (a) 外観写真 (b) ブロック図 
図 6.1 サンプリングモアレカメラ 
 
図 6.1(b)の FPGA ブロックの詳細を図 6.2 に示す．以下に，CMOS から出力される撮影さ
れた画像データから FPGA を介して位相データが出力されるまでの流れについて述べる．
簡略化のために x 方向の位相データの処理について説明をする．図 6.2 に示す FPGA ブロッ
クの中のサンプリングモアレ法ブロックには，CMOS からの画像データが CMOS コントロ
ーラーを介してピクセルクロック 200MHz で入力される．サンプリングモアレ法ブロック
に入力された画像データは，図 6.3 に示すサンプリングモアレ法ブロックの中の y 方向平滑
化と x 方向平滑化のブロックに分岐して入力される．y 方向平滑化ブロックに入力された画
像データは，y 方向に平滑化されることにより x 方向の格子画像データとなり，x 方向モア
レ画像生成ブロックに入力される．このブロックの中には，x 方向線形補間ブロックが 31
個用意されており，各線形補間ブロックは，サンプリングを開始する起点を 1 画素ずつ変





 nyxI ,, はモアレ画像の輝度値で点(x, y)は画像内の 1 点を表しており，n はモアレ画像の番
号で(n = 0, 1, 2, ... , 30)である．図 6.4 に示す，x 方向位相シフト法ブロックに入力された各
モアレ画像に対して，式(6.2)，式(6.3)によって決定される C0，C1，・・・，C30 と S0，S1，・・・，
S30 の係数を各 MUL ブロックで乗算処理が同時に実行される．これらの係数は，サンプリ
ング数以上の場合は 0 となっており，1 周期を超えたモアレ画像の成分を無効にしている．


































yx  (6.1) 
 
   














π2cosC  (6.2) 
 
   










































































カメラの画素数は，2048pixel×1024pixel，露光時間は 4.7ms とする．サンプリング数は 27
とした．キャリブレーションには，全空間テーブル化手法を適用し，基準面枚数は 0mm か
ら 9mm まで 0.5mm 間隔の 19 枚とした．基準面を平面試料としてキャリブレーションした
際とは異なる位置として，0.7mm から 1mm ピッチで 8.7mm まで計測した．平面試料に投影
した格子画像と位相分布を図 6.6 に示す．中心を画像中心とした 1948pixel×924pixel の範囲
の高さの標準偏差と平均値と誤差を表 6.1 に示す．また，画像中心の横 1 ラインの高さ分布
を図 6.7 に示す．これらより，高さ方向 9mm の計測範囲を，平均誤差 0.008mm，標準偏差
0.004mm で精度よく計測することができる結果が得られた． 
 
    
 (a) 写真 (b) システム構成図 








図 6.6 平面試料の格子画像と位相分布 
 
表 6.1 基準面の計測結果 
試料高さ 0.700 1.700 2.700 3.700 4.700 5.700 6.700 7.700 8.700 
計測結果          
平均 0.692 1.695 2.696 3.700 4.699 5.700 6.708 7.702 8.705 
誤差 -0.008 -0.005 -0.004 0.000 -0.001 0.000 0.008 0.002 0.005 




































次に，図 6.8 に示す台形試料を計測したときの，格子画像と位相分布，高さ分布を図 6.9
に示す．図 6.10 に図 6.9(c)中のライン A と B の高さ分布を示す．y 方向の平坦な面と傾斜面
の変化する部分にノイズが発生しているのがわかる．これは，サンプリング数 27 の直線補
間をする画素の高さの変化が一定でないためだと考えられる．図 6.10 に示す範囲の高さ平
























(a) Line A 上の高さ分布 
 
(b) Line B 上の高さ分布 
図 6.10 図 6.9(c)のライン状の高さ分布 
 
表 6.2 図 6.10 に示す範囲の計測結果 
 Area A Area B Area C Area D Area E Area F 
平均 5.982 8.005 6.012 6.001 8.001 6.041 











































は Texas Instruments 社の LightCrafter を用いて，サンプリングモアレ法の場合は 1 枚の静止
した格子の投影を，位相シフト法の場合は 3 枚の位相シフトされた格子の投影を行う．位
相シフト法による格子の撮影には，サンプリングモアレカメラの撮影の機能のみを用いた． 
カメラの画素数は 512pixel×512pixel で，露光時間は 0.8ms，サンプリング数は 19 とした．
キャリブレーションには全空間テーブル化手法を適用し，基準面枚数は，0mm から 3mm ま
で 0.5mm 間隔の 7 枚とした．基準面を平面試料として，キャリブレーションした際とは異
なる位置である 0.2mm から 0.5mm ピッチで 2.7mm まで計測した．基準面に投影した格子画
像と位相分布を図 6.12 に示す．中心を画像中心とした 1948pixel×924pixel の範囲の高さの標
準偏差と平均値と誤差を表 6.3 に示す．また，0.2mm の位置に基準面を移動したときの画像
中心の横 1 ラインの高さ分布を図 6.13 に示す．サンプリングモアレ法は，誤差-0.009mm，





   
 (a) 写真 (b) システム構成図 
図 6.11 平面試料計測精度検証用の実験装置 
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 (a) 格子画像 (b) サンプリングモアレ法 (c) 位相シフト法 
  の位相分布 の位相分布 
図 6.12 格子画像と各手法の位相分布 
 
表 6.3 基準面の計測結果 
 試料高さ 0.200 0.700 1.200 1.700 2.200 2.700 
サンプリング
モアレ法 
平均 0.191 0.693 1.195 1.697 2.198 2.700 
誤差 -0.009 -0.007 -0.005 -0.003 -0.002 0.000 
標準偏差 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
位相シフト法 
平均 0.189 0.693 1.195 1.697 2.198 2.700 
誤差 -0.011 -0.007 -0.005 -0.003 -0.002 0.000 

























法ではノイズが発生しているのがわかる．図 6.15 の画像中心 x 方向と y 方向の高さ分布を
図 6.17 示す．傾斜部分のノイズ成分を強調するため，それぞれの方向の高さ分布の微分(注








     
 (a) 格子画像 (b) サンプリングモアレ法 (c) 位相シフト法 
  での位相分布 での位相分布 
図 6.14 格子画像と各手法での位相分布 
          
 (a) サンプリングモアレ法 (b) 位相シフト法 
図 6.15 各手法での高さ分布 
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 (a) サンプリングモアレ法 (b) 位相シフト法 
図 6.16 各手法での計測結果の鳥瞰図 
 
 
(a) x 方向の高さ分布 
 
(b) y 方向の高さ分布 



































Phase Shifting Method Sampling Moire Method
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(a) x 方向の高さ分布 
 
(b) y 方向の高さ分布 
図 6.18 図 6.17 の高さ分布を微分した結果 
 
表 6.4 図 6.14(a)に示す範囲の計測結果 
 Area A Area B Area C Area D Area E 
サンプリングモアレ法 2.474 0.467 0.456 0.466 0.470 
位相シフト法 2.471 0.468 0.464 0.467 0.468 









































に示す．投影装置は Texas Instruments 社の LightCrafter を用いた．カメラの画素数は
1024pixel×100pixel とし，露光時間は 1.0ms，サンプリング数は 13 とした．キャリブレーシ
ョンには全空間テーブル化手法を適用し，基準面枚数は 0mm から 5mm まで 0.25mm 間隔の
21 枚とした． 
厚紙の両端を固定し，モーターを回転させることで厚紙に定在波を発生させて，節の付
近を 2.3ms (約 434Hz)間隔で計測を行った．ある時刻の位相分布と高さ分布を図 6.20に示す． 
 
      
 (a) 写真 (b) システム構成図 






図 6.20 定在波を発生させた厚紙の計測結果 
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つぎに，図 6.20(b)中のライン A の 2.3ms 毎の高さ分布を図 6.21 に示す．完全に静止して
はいないが，600pixel 付近に節を確認することができる．また，図 6.20(b)中のライン A 上




図 6.21 図 6.20(b)のライン A の 2.3ms 毎の高さ分布 
 
 
図 6.22 図 6.20(b)のライン A 上の任意の座標の高さ変化 
 
比較計測として，サンプリングモアレカメラによる計測と同時ではないが，図 6.23 のよ
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図 6.23 レーザー変位計での計測 
 
 
図 6.24 レーザー変位計での計測結果 
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の開発を行った．本カメラは，全撮影領域の 2048pixel×1024 pixel の場合は 60fps のリアル
タイムで，撮影領域を最小にした場合は 100kfps のリアルタイムで 1 方向の位相解析を行う
ことができるため高速である．また，寸法は 86mm×44mm×128mm で重さは 720g と小型・
軽量である． 
また，本カメラを用いた三次元計測装置を構築して，精度評価のため試料の計測を行っ






































度について述べる．7-4 節では DMD を用いた投影装置を使用して三次元計測を行った結果

















図 7.1 直動型超音波モーター 
 
 





ターにはピエゾテック社製の超音波モーターTULA50 を用いた．ベースに TULA50 を固定
し，ガラス格子を貼り付けたスライダーを移動体として構成している．スライダーの位置
決めには，1m の分解能をもつ光学式エンコーダーを用いている．移動ステージの制御は，
ステージコントローラーが行っており，USB により PC から操作することができる．移動ス
テージ部分の寸法は，35mm×35mm×8mm と小型である．本移動ステージに，LED と投影
レンズを組み合わせて試作した小型の格子投影装置を図 7.4 に示す．本格子投影装置の寸法
は 52mm×45mm×58mm で，重さは 200g である． 
 
 
図 7.3 超音波モーターを用いたガラス格子移動ステージ 
 
 
図 7.4 投影装置を用いた格子投影の様子 
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本格子投影装置と Photonfocus 社製の白黒 CMOS カメラ MV-D1024E-80-CL を組み合わせ
て三次元計測を行った．キャリブレーションは，高さの異なる 2 枚の基準面を用いて，位
相シフト回数は 16 とした．基準面を平面試料として計測を行った際の格子画像と位相分布，




 (a) 格子画像 (b) 位相分布 
 
(c) (a)の中心 y 方向の輝度分布 
 
(d) (b)の中心 y 方向の位相分布 
































ジは 3.5mm である． 
 
 


















 (a) 格子画像 (b) 高さ分布 
 
(c) (b)のライン A 上の高さ分布 
図 7.7 コインの三次元計測結果 
 
ガラス格子のピッチは 0.508mm のものを用いた．1 回の位相シフトによる移動量は
0.03175mm であるが，光学エンコーダーの分解能が 0.001mm のため 0.032mm の移動とした．
1 回の位相シフトの移動にかかる時間は 100ms である．また，移動終了位置から開始位置に
戻るまでの時間は 200ms である．位相シフト回数 16 回としたときの計測にかかる時間は，












7-4 DMD を用いた投影装置 
微小なミラーが二次元状にならべられた DMD は，ミラーの傾きを高速に切り替えること
で投影パターンを形成する．DMD を投影装置に用いることにより 2kHz で位相シフトを行
い 667Hz で形状計測が行われた例が報告[23]されている．しかし，これは FA で用いるため
には小型でない．DMD を用いた評価用の投影装置として図 7.8 に示す Texas Instruments 社
の LightCrafter がある．この投影装置の寸法は，65mm×117mm×23mm で，重さは 160g で
ある．FA 分野で用いるために十分小型．軽量であるといえる．この投影装置の応答速度は，






度は 100Hz とした． DMD の 16 画素を格子の 1 周期として，位相シフト数 16 回で投影を
行う．この条件で，全空間テーブル化手法を用いてキャリブレーションを行った．基準面





す．次に，3mm から 27mm まで 6mm ピッチで移動させ計測を行った．その時の撮像中心の
横 1 ラインの高さ分布を図 7.10 に示す． 
 
 
図 7.8 Texas Instruments 社製の LightCrafter 
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 (a) 格子画像 (b) 位相分布 (c) 高さ分布 
 
(d) (c)のライン上の高さ分布 
図 7.9 3mm の位置に移動した基準面を計測した結果 
 
 

























3mm 9mm 15mm 21mm 27mm
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この縦 1 ラインの高さ分布を用いて平均と実際の位置との誤差，標準偏差を求めた結果
を表 7.1 に示す．これらより，高さ計測レンジ 36mm に対して，計測誤差 0.024mm，標準偏
差 0.206mm の計測ができる結果を得た． 
DMD など画素を用いた投影装置は，光の投射されない部分として隣り合う画素間の隙間
が投影する格子に含まれてしまう．そのため計測精度が悪化する問題がある．図 7.11 に示
した図 7.9(a)の中心 y 方向の輝度分布より，画像中心付近の格子の 1 周期は，カメラの 84
画素分であることがわかる．本実験では，DMD の 16 画素で格子 1 周期の投影をしている





高さ 3.000 9.000 15.000 21.000 27.000 
平均 2.990 8.984 14.982 20.976 26.976 
誤差 0.010 0.016 0.018 0.024 0.024 
標準偏差 0.200 0.203 0.206 0.204 0.201 
        Unit[mm] 
 




















と小型化された移動機構を用いて，寸法 52mm×45mm×58mm で，重さ 200g の格子投影装
置を開発することができた．また，位相解析した結果は -からの繰り返しの中で直線状に
なっているため精度よく位相シフトができており，コインの表面上の凹凸も三次元計測す
ることができている．この時の位相シフト回数は 16 回であり，1 回の位相シフトの時間は












差 0.024mm，標準偏差 0.206mm と精度よく計測ができる結果を得た．しかし，この投影装




較表を表 7.2 に示す．サンプリングモアレカメラは，撮影範囲を最小にすることで 100kfps
の速度で動作することができる．ここでは比較のため，最少 3 枚の格子画像があれば位相
























寸法 [mm] 重さ [g] 
レーザー変調格子投影装置 200 67×65×30 300 
複数ライン LED 格子投影装置 200k 55×59×65 240 
複数光路格子投影装置 600k 70×70×35 170 
サンプリングモアレカメラ 300k 86×44×128 720 
超音波モーターを用いた 
格子投影装置 
10 52×45×58 200 
DMD を用いた 
投影装置 



























二つ目は，複数ライン LED 格子投影装置の開発を行った．先行研究では，点光源の LED
や汎用基板を用いて製作したライン LED を用いたため十分性能を評価することができなか
った．そのため，本研究では，実用化のために専用設計した 2 種類の複数ライン LED デバ
イスの開発を行った．一つ目は，高密度複数ライン LED デバイスの開発を行い，そのデバ
イスを用いた高密度複数ライン LED 格子投影装置の試作を行った．本格子投影装置の寸法
は 55mm×59mm×65mm で，重さは 240g である．本格子投影装置を用いた三次元計測装置




な LED 素子を用いて高輝度複数ライン LED デバイスの開発を行った．本デバイスを用いて
高輝度複数ライン LED 格子投影装置を開発した．本格子投影装置の寸法は 77mm×92mm×
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69mm で，重さは 450g である．本格子投影装置を用いて，精度検証のために平面試料を用
いて精度の検証を行った．その結果，高さ計測範囲 25mm に対して平均誤差 0.003mm 以下，
標準偏差 0.033mm 以下の高精度に計測をすることができた．高密度複数ライン LED 格子投
影装置と比較すると，高輝度複数ライン LED 格子投影装置は標準偏差の値が大きいが，こ
れは，ライン LED 間のピッチが高輝度複数ライン LED デバイスのほうが大きいので投影す
る格子のピッチも大きく計測範囲が広いためである．標準偏差を計測範囲で割った単位計
測範囲あたりの標準偏差では，高密度複数ライン LED 格子投影装置は 0.0016 mm/mm で，
高輝度複数ライン LED 格子投影装置は 0.0013mm/mm であり，同等の精度であるといえる．
高密度複数ライン LED 格子投影装置は，計測精度が必要な用途で，高輝度複数ライン LED
格子投影装置は，高さ方向に大きい計測範囲が必要な用途で用いることが可能である．ま
た，対象物を移動させながら三次元計測を行った．高密度複数ライン LED 格子投影装置で


















に対して，計測誤差 0.023mm，標準偏差 0.038mm で精度よく計測することができた．さら
に，本格子投影装置と高速度カメラを用いて三次元計測装置を構築し，ミルククラウンと
回転するファンの三次元計測を行った．ミルククラウンの場合は，15kHz で位相シフトを行




























少 3 枚の格子画像があれば位相を求めることが可能なことから 100kfps 中に 3 回位相シフト

































































格子投影装置 200 67×65×30 300
0.0022 




200k 55×59×65 240 0.0013 (0.033/25) × ○ ○ × 
複数光路 
格子投影装置 600k 70×70×35 170
0.0035 
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